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不同食用木薯品种（系）薯片加工适宜性研究
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重点实验室，广西南宁 530007；3.广西壮族自治区农业科学院经济作物研究所，广西南宁 530007）

摘 要：为了解不同食用木薯品种（系）炸薯片在品质上的差异，探讨其影响因子，筛选适宜加工薯片的木薯品种
（系），以 12个优良食用木薯品种（系）为材料进行炸片加工，对薯片进行感官评价及薯片含水率、质构等测定，并进行
主成分分析和与鲜薯营养品质的相关分析。结果表明：NK-10 感官评价值、内聚性和弹性值最高，SC9 和 M33 硬度较
大，咀嚼性差异不显著。相关性分析发现，木薯薯片感官组织状态、色泽与鲜薯支链淀粉含量分别呈显著相关
（P<0.05）和极显著相关（P<0.01），相关系数分别为 0.674、0.795。主成分分析获得了 4 个主成分，解析贡献率分别为
34.325%、23.627%、16.900%、13.205%，品系 NK-10 综合评分最高，为 0.875，其次是 M9 的 0.565、ST 的 0.401。该研究
表明木薯品种（系）NK-10、M9、ST 适宜用于炸片加工。薯片口感、风味、含水率、咀嚼性、色泽和组织状态可作为其品
质鉴定的重要指标，且木薯炸薯片的组织状态和色泽受到鲜薯支链淀粉含量的影响。
关键词：食用木薯；木薯薯片；质构；感官评价；主成分分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to understand the quality difference of chips made from different edible cassava varieties，
investigate the influencing factors and screen the varieties suitable for processing chips， twelve improved
cassava varieties were used as raw materials to process chips， the sensory evaluation， moisture content and
texture of the chips were determined， and principal component analysis and the correlation analysis of fresh
potato nutritional quality were also performed. The results showed that the chips made from NK-10 had the
highest sensory evaluation value， cohesiveness and elasticity values.The chips made from SC9 and M33 had
higher hardness than those of the other ten varieties， and there was no significant difference in chewiness values
between the chips of SC9 and M33 . The correlation analysis showed that there was a significant（P<0.05）
correlation between the texture of chips and amylopectin content of fresh cassava， and an extremely significant
correlation（P<0.01） between the color of the chips and amylopectin content of flesh cassava， the correlation
coefficients were 0.674 and 0.795， respectively. Four principal components were obtained based on principal
components analysis. The analytical contribution rates of the four principal components were 34.325% ，
23.627%， 16.900% and 13.205%， respectively. NK-10 had the highest comprehensive score of 0.875， followed
by M9（0.565） and ST（0.401）. The results showed that NK-10， M9 and ST were suitable for processing chips.
The taste， flavor， moisture content， chewiness， colour and texture could be as important indexes for taste，
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flavor， moisture content， chewiness， colour and texture could be as important indexes for quality identification，
and the tissue state and color of cassava chips were affected by the amylopectin content of fresh tuber.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： edible Manihot esculenta Crantz； cassava chips； texture； sensory evaluation； principal component
analysis
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木薯（Manihot esculenta Crantz）是大戟科木薯属植
物，是世界三大薯类作物之一，全球第六大粮食作物，
被誉为“淀粉之王”，是世界近 7 亿~8 亿人赖以生存的
粮食。 木薯可食用、饲用和作为工业原料，木薯食品化
利用可为解决中国粮食安全问题提供支撑，也可提供
多样化食品选择 [1]，食用木薯加工产品具有美好的开
发利用前景。 食用木薯具有较为丰富的营养成分和生
物活性成分，作为特色薯类杂粮，日益受到了人们的
重视[2]。 加工成木薯炸薯片，具有独特的风味，对优化
国民膳食结构、丰富饮食文化、提高木薯产值起到了
积极作用。

由于木薯加工方法受到消费者的历史、文化和社
会经济等因素的影响，使得不同地区各具特色[3]。 而目
前在果蔬油炸加工食品中，原料主要有薯类作物的马
铃薯[4]、甘薯[5]，水果来源的香蕉[6]、苹果 [7]、哈密瓜 [8]等，
蔬菜来源的胡萝卜[9]、蚕豆[10]、毛豆[11]、香菇[12]等。而木薯
营养价值优于或不亚于甘薯和马铃薯[13]。 借鉴国内外
先进的马铃薯和甘薯的加工经验和技术，加强研发木
薯膨化薯片、油炸薯片、烤薯片等，延长加工产业链，可
推动食用木薯向现代产业化、高度加工化、技术现代
化方向发展[14]。

不同食用木薯品种在营养成分和含量、薯肉颜色
和质地上存在着差异，从而影响到炸薯片质量。 目前
国内鲜见关于筛选适宜制作炸薯片的木薯专用品种
的研究报道。本研究以 12种优良食用木薯品种（系）为
材料进行薯片加工，对其含水率、质构和感官进行评
价， 旨在筛选获得适宜加工炸薯片的食用木薯品种
（系），并探讨木薯薯片品质评价的主要影响因子。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

参试材料为 12 个食用木薯品种（系）的成熟期鲜
薯。 12 个品种（系）分别为：P1、P2、P3、P9、M9、M11、

M13、M33、NK-10、ST、SC9、NZ199。 其鲜薯氢氰酸含量
均小于 50 mg/kg。

CT3质构仪：美国 Brookfield 公司；GZX-9420MBE
电热恒温鼓风干燥箱：上海博迅实业有限公司医疗设
备厂；JA3103N电子分析天平：上海精其仪器有限公司。
1.2 方法
1.2.1 木薯炸薯片加工方法

鲜木薯去皮洗净，切成 1 mm 左右薄片，冷水中加
入适量盐浸泡薯片 30 min（去掉多余的淀粉），沥干水
分备用。锅中放油，待油温升高至 250℃，放入薯片，大
火炸至薯片漂浮于油面上捞出。 冷却后复炸，油温烧
至 200℃时倒入薯片， 大火炸至薯片由白转为金黄色
后，捞出沥油，装盘。
1.2.2 木薯炸薯片品质指标检测

测定炸薯片含水率、硬度、内聚性、弹性、咀嚼性。
1.2.2.1 含水率测定

将样品于研钵中研磨至 0.3 mm（过 50 目筛），取
2 g~3 g 置于 105 ℃烘箱中烘干至恒重，每个样品重复
3次。 含水率/%=（烘前重量－恒重后重量）/烘前重量×
100。
1.2.2.2 炸薯片质构分析

利用 CT3质构仪测定炸薯片的质构指标。 硬度、
内聚性、弹性、咀嚼性 4 个指标的测定条件为：TA5 圆
柱形探头，全质构分析（texture profile analysis，TPA）模
式，距离 0.5 mm（根据薯片厚度调整），触发力 5 g，测
试速度 0.5 mm/s，每个样品重复 6次。
1.2.3 木薯炸薯片感官评价

采用 8人组成的评定小组进行品鉴， 木薯炸薯片
感官评价标准见表 1。
1.3 数据分析

采用 Excel 2013 统计数据并计算平均值， 采用
SPSS Statistics 25.0 软件对试验数据进行方差分析、相
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项目 优（76分~100分） 良（51分~75分） 中等（26分~50分） 较差（0~25分）

组织状态 外形完整，厚薄基本均匀，不收缩、变形 外形完整，厚薄基本均匀，
有收缩、变形

外形较完整，厚薄均匀，有
收缩、变形

外形不完整，厚薄不均匀，
收缩、变形

口感 口感酥脆细腻，不粘牙 口感较酥脆，略粘牙 口感酥脆度、细腻度一般 口感硬

风味 具有鲜明的木薯风味 木薯风味不明显 木薯风味一般 无木薯风味

色泽 呈现木薯原本色泽，色泽均匀，无过焦现象 色泽较均匀，无过焦现象 色泽较均匀，略有焦色 色泽不均匀，有过焦现象

表 1 木薯炸薯片感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for cassava chips

关性分析和主成分分析。

2 结果与分析
2.1 品种（系）差异对薯片感官评价的影响

通过对 12个品种（系）木薯炸薯片进行感官评价，
计算平均值，结果见表 2。

12个食用木薯品种（系）制作薯片效果好，总评价
在良好及以上。从组织状态来看，ST最好，其次是 M9、
NZ199，表现外形完整，厚薄基本均匀，不收缩、不变
形；从口感来看，NK-10最优，SC9次之，表现食用口感
酥脆细腻，不粘牙；从风味来看，NK-10、M9 具有鲜明
的木薯风味， 评分较高； 从色泽来看，NK-10 最受喜
爱，其次是 M9、ST、SC9呈现木薯原本色泽，色泽均匀，
无过焦现象。

12个品种（系）木薯炸薯片外观形态见图 1。

图 1 不同木薯品种（系）炸薯片形态

Fig.1 Appearance of different cassava varieties（lines）of cassava chips

表 2 不同品种（系）木薯炸薯片感官评价

Table 2 The sensory evaluation of cassava chips of different

varieties（lines）

品种（系） 组织状态 口感 风味 色泽 平均值 总评

P1 71.7 77.5 70.0 79.2 74.6 良

P2 70.0 69.2 75.8 82.5 74.4 良

P3 74.2 85.8 84.2 78.3 80.6 优

P9 69.2 83.2 79.2 86.3 79.5 优

M9 85.8 85.0 85.0 90.0 86.5 优

M11 70.8 66.7 70.8 69.2 69.4 良

M13 74.2 79.2 79.2 71.7 76.1 优

M33 84.2 69.7 73.3 88.3 78.9 优

NK-10 84.2 91.7 85.8 91.3 88.3 优

ST 86.2 70.8 70.0 90.0 79.3 优

SC9 81.7 86.7 83.3 90.0 85.4 优

NZ199 85.0 74.2 79.2 87.0 81.4 优

M9

P1

M11

P2

M13

P3

M33

P9

NK-10

SC9

NZ199

ST
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2.2 品种（系）差异对薯片质构的影响
不同品种（系）木薯炸薯片含水率与质构指标见

表 3。
由表 3 可见，不同品种（系）木薯炸薯片含水率之

间差异显著，其中 P1 含水率最低，为 10.40%；从硬度
来看，SC9和 M33硬度较大，分别为 907.2 g和 864.2 g，
与 M9、M13、NK-10、ST 间差异显著；NK-10 的内聚性
和弹性值最大，分别达 0.825、0.523 mm；12 个品种
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表 4 各品种（系）炸木薯片感官评价值、含水率、质构指标与鲜薯主要营养品质性状的相关性分析

Table 4 The correlation analysis between sensory evaluation value，moisture content，texture index of cassava chips of different

varieties（lines）and nutritional characters of fresh cassava

注：*表示在 0.05水平上显著相关（P<0.05）；**表示在 0.01水平上显著相关（P<0.01）。

（系）炸薯片的咀嚼性间差异不显著。
2.3 不同木薯品种（系）炸薯片品质鉴定指标与鲜薯
主要营养品质性状的相关性分析

本研究前期对 12个品种（系）的鲜薯蛋白质、粗纤
维、干物质、淀粉、可溶性糖、支链淀粉含量进行了检测
分析，将检测结果与对应品种（系）炸木薯片的感官评
价值（组织状态、口感、风味、色泽）、含水率、质构指标

（硬度、内聚性、弹性、咀嚼性）共 15个指标进行相关性
分析，结果见表 4。

12 个食用木薯品种（系）炸薯片的组织状态与色
泽之间相关性极显著，相关系数 0.713，与鲜薯干物质
含量、支链淀粉含量间相关性显著，相关系数分别为
0.620、0.674；口感与风味之间相关性极显著，相关系数
0.849；色泽与支链淀粉含量间相关性极显著，相关系
数 0.795； 含水率与质构指标中的咀嚼性呈显著负相
关，相关系数-0.588；鲜薯可溶性糖与淀粉含量间呈极
显著负相关，相关系数-0.822。
2.4 不同木薯品种（系）炸薯片各性状主成分分析

主成分分析可将多个指标简化为少数几个具有
代表性的综合指标，从而达到简化分析过程并进行综
合评价的目的[15]。 对 12 个木薯品种（系）炸薯片感官、
品质、质构指标等共 9个性状进行主成分分析，采用分
析-降维-因子方法得到特征值大于 1 的主成分 4 个
（PC1~PC4），累积方差贡献率为 88.057%（见表 5）。

主成分载荷系数的绝对值越大，主成分对该变量
代表性越大[16]。 其中主成分 1贡献率为 34.325%，包括
口感（0.830）、风味（0.742）；第 2 主成分贡献率为
23.627%，包括含水率（-0.871）和咀嚼性（0.748）；第 3
主成分贡献率为 16.900%，主要为色泽（0.674）；第 4主
成分贡献率为 13.205%， 主要为组织状态值（0.517）。
以上分析表明，PC1~PC4 共包括 6 个性状， 可作为木

变量
组织
状态

口感 风味 色泽 含水率 硬度 内聚性 弹性 咀嚼性 蛋白质
粗纤
维

干物质 淀粉
可溶
性糖

支链
淀粉

组织状态 1.000

口感 0.174 1.000

风味 0.259 0.849** 1.000

色泽 0.713** 0.355 0.340 1.000

含水率 0.044 -0.108 0.000 -0.186 1.000

硬度 -0.101 -0.403 -0.212 -0.035 -0.377 1.000

内聚性 0.278 0.217 0.032 0.279 -0.407 -0.501 1.000

弹性 0.223 0.320 0.241 -0.004 -0.391 -0.449 0.543 1.000

咀嚼性 -0.134 -0.495 -0.425 -0.110 -0.588* 0.521 0.267 -0.139 1.000

蛋白质 0.282 0.174 0.327 0.147 0.392 -0.174 -0.226 -0.050 -0.333 1.000

粗纤维 -0.306 0.050 -0.360 0.103 -0.219 -0.2 0.229 -0.181 0.075 -0.311 1.000

干物质 0.620* -0.256 -0.173 0.107 -0.198 0.345 0.128 0.191 0.391 0.081 -0.461 1.000

淀粉 0.249 -0.374 -0.329 0.133 0.022 0.277 -0.261 -0.045 -0.147 0.384 0.011 0.227 1.000

可溶性糖 -0.306 0.240 0.268 0.004 -0.077 -0.205 0.249 0.046 0.053 -0.590* 0.010 -0.465 -0.822** 1.000

支链淀粉 0.674* 0.201 0.258 0.795** -0.127 -0.195 0.403 0.260 -0.194 0.402 -0.068 0.120 0.458 -0.240 1.000

基础研究

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

表 3 不同品种（系）木薯炸薯片含水率与质构指标

Table 3 The moisture content and texture of cassava chips of

different varieties（lines）

品种
（系）

含水率/% 硬度/g 内聚性 弹性/mm
咀嚼性/

mJ

P1 10.40 k 567.8 ab 0.788 ab 0.403 ab 1.80 a

P2 10.60 j 765.3 ab 0.572 abc 0.392 ab 1.80 a

P3 11.50 f 544.5 ab 0.640 abc 0.368 ab 1.50 a

P9 12.31 a 556.0 ab 0.360 c 0.195 b 0.52 a

M9 11.99 d 447.8 b 0.665 abc 0.370 ab 1.02 a

M11 12.19 b 756.5 ab 0.440 bc 0.267 ab 1.28 a

M13 11.99 d 483.2 b 0.367 c 0.488 a 0.50 a

M33 11.17 g 864.2 a 0.502 abc 0.323 ab 1.55 a

NK-10 10.99 h 433.0 b 0.825 a 0.523 a 1.03 a

ST 12.10 c 439.2 b 0.648 abc 0.378 ab 1.05 a

SC9 10.78 i 907.2 a 0.365 c 0.333 ab 1.18 a

NZ199 11.67 e 698.0 ab 0.527 abc 0.295 ab 1.37 a
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表 7 品种（系）综合评价

Table 7 The comprehensive evaluation form of 12 varieties

（lines）of cassava

品种（系） PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 综合评分 排名

P1 -0.473 1.600 -1.315 -0.142 -0.029 7

P2 -0.949 1.163 -0.282 -0.708 -0.218 9

P3 0.337 0.067 -0.603 -0.948 -0.108 8

P9 -0.155 -1.923 0.447 -0.398 -0.550 10

M9 1.239 -0.274 0.345 0.596 0.565 2

M11 -1.710 -0.844 -0.637 0.218 -0.983 12

M13 0.201 -1.303 -1.444 -0.511 -0.625 11

M33 -0.777 0.724 1.232 0.592 0.217 6

NK-10 2.135 0.581 -0.444 -0.185 0.875 1

ST 0.176 -0.011 -0.124 2.398 0.401 3

SC9 0.141 0.189 1.799 -1.507 0.225 5

NZ199 -0.166 0.031 1.025 0.596 0.230 4

表 5 主成分分析总方差分析表

Table 5 Total variance explained table in principal

component analysis

薯薯片品质鉴定评价的主要指标。
将 15 个指标成分矩阵主成分得分除以提取载荷

获得载荷矩阵（见表 6），获得 4 个主成分得分的计算
方程分别为：Y1=0.306X1+0.472X2+0.422X3+0.312X4-
0.006X5-0.365X6+0.271X7+0.324X8-0.310X9。

Y2=-0.136X1-0.083X2-0.130X3+0.176X4-0.597X5+
0.162X6+0.455X7+0.274X8+0.513X9。

Y3 =0.418X1 +0.045X2 +0.195X3 +0.547X4 -0.032X5 +
0.478X6-0.292X7-0.412X8+0.049X9。

Y4 =0.474X1 -0.428X2 -0.455X3 +0.236X4 +0.398X5 -
0.316X6+0.261X7-0.053X8-0.030X9。

根据方程计算出 12个品种（系）的综合得分见表7。
从表 7 中可以看出，品种（系）中 NK-10 得分最

高，为 0.875；M9、ST次之，分别得分 0.565、0.401。 研究
结果证明，NK-10、M9、ST用于制作薯片效果理想。

成分

初始特征值 提取载荷平方和

合计 方差百分
比/%

累积/
%

合计 方差百分
比/%

累积/
%

1 3.089 34.325 34.325 3.089 34.325 34.325

2 2.126 23.627 57.953 2.126 23.627 57.953

3 1.521 16.900 74.852 1.521 16.900 74.852

4 1.188 13.205 88.057 1.188 13.205 88.057

5 0.573 6.369 94.426

6 0.327 3.638 98.065

7 0.105 1.17 99.235

8 0.061 0.677 99.912

9 0.008 0.088 100

指标
成分 载荷矩阵

PC1 PC2 PC3 PC4 U1 U2 U3 U4

组织状态 0.538 0.198 0.516 0.517 0.306 0.136 0.418 0.474

口感 0.830 -0.121 0.055 -0.467 0.472 -0.083 0.045 -0.428

风味 0.742 -0.190 0.241 -0.496 0.422 -0.130 0.195 -0.455

色泽 0.548 0.256 0.674 0.257 0.312 0.176 0.547 0.236

含水率 -0.011 -0.871 -0.04 0.434 -0.006 -0.597 -0.032 0.398

硬度 -0.641 0.236 0.589 -0.344 -0.365 0.162 0.478 -0.316

内聚性 0.477 0.663 -0.360 0.284 0.271 0.455 -0.292 0.261

弹性 0.569 0.399 -0.508 -0.058 0.324 0.274 -0.412 -0.053

咀嚼性 -0.544 0.748 0.061 -0.033 -0.310 0.513 0.049 -0.030

表 6 成分矩阵

Table 6 Component matrix

3 讨论与结论
蛋白质、粗纤维、干物质、淀粉、可溶性糖、支链淀

粉含量都是衡量食用木薯品种品质的重要性状指标[17]。
Olivier 等[18]在对 13个木薯加工炸薯片的研究中发现，
还原糖含量与薯片色泽相关，鲜薯还原糖含量增加会
导致薯片颜色加深。本研究在对 12个木薯品种（系）炸
薯片品质与鲜薯主要营养成分含量的相关性分析中
发现，木薯炸薯片的色泽与鲜薯支链淀粉含量间呈极
显著正相关关系。 支链淀粉占淀粉含量的比重越大，
木薯薯片色泽均匀，不易焦黄。

12个优良食用木薯品种（系）中，NK-10感官评价
值、内聚性和弹性值最高，SC9和 M33硬度较大。 主成
分分析和品种（系）综合评分显示，NK-10 的薯片加工
适宜性综合评分最高，为 0.875，其次是 M9 的 0.565、
ST的 0.401。 NK-10、M9、ST适宜用于炸片加工。 薯片
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口感、风味、含水率、咀嚼性、色泽和组织状态可作为其
品质鉴定的重要指标。 王辉等[19]在对不同品种甘薯脆
片加工适宜性研究中，则通过主成分降维分析结果判
断出影响甘薯脆片品质的主要因子为含水率、还原糖
含量及硬度。 本研究仅对 12个品种（系）9个指标进行
了测试和分析，以期为木薯新品种选育和产品开发提
供理论依据和研究基础，更多优良食用木薯种质的加
工适宜性研究工作还有待深入开展。
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